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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym popi-
sem obvodl se spinanymi kapacitory a
proudy a implementaci symbolické ana-
lyzy téchto obvodt v jazyce python. Je
v ni popsdna metoda vhodnd pro rucni
vypocet i metody pro implementaci na
pocitaci. V obou pripadech jsou obsazeny
nézorné priklady, které problematiku pri-
blizi. Jsou zde také popsana tskali pii im-
plementaci a ¢tenar bude proveden hlav-
nimi ¢astmi knihovny pro python, ktera
z této prace vzesla. Nakonec je uvedeno
casové porovnani délek vypoctu knihovny
oproti puvodnimu algoritmu (PraCAn)
napsaném v jazyce Maple.
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Abstract

This thesis contains theoretical introduc-
tion to circuits with switched capacitors,
switched currents and the implementa-
tion of symbolic analysis for these circuits
in python programming language. It de-
scribes methods appropriate for calcula-
tion by hand and computer implemen-
tation. Examples are shown for both ap-
proaches. It also describes problems when
it comes to computer implementation and
the python library which was supposed to
be product of this thesis. Lastly, it con-
tains a time comparison between the orig-
inal algorithm and the mentioned python
library.
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Title translation: Program for Symbolic
Analysis of Idealized SC and SI Circuits
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Kapitola 1
Uvod

Prvni formulace teorie spinanych kapacitortl', a¢ jen néznaky moderniho
pojeti, popsal jiz pred 150 lety James. C. Maxwell ve svych spisech o elektiiné
a magnetismu [I]. V jeho popisu mizeme najit podobnost modelovani resistoru
jinymi soucastkami:

“If the magnet of a galvanometer included in the circuit is loaded, so as to
swing so slowly that a great many discharges of the condenser occur in the
time of one free vibration of the magnet, the succession of discharges will act
on the magnet like a steady current whose strength is 2EC/T.

If the condenser is now removed and a resistance coil substituted for it,
and adjusted till the steady current through the galvanometer produces the
same deflexion as the succession of discharges, and if R is the resistance of
the whole circuit when this is the case, E/R = 2EC/T or R = T/2C.

We may thus compare the condenser with its commutator in motion to a
wire of a certain electrical resistance. .. ”

Prvni boom spinanych kapacitort nastal v 70. letech minulého stoleti, kdy
se soucasné vice osob podilelo na rozvoji MOS technologie pro transistory,
ktera je pro spinané kapacitory stézejni. K témto védctim patii jména jako
David L. Fried, David A. Hodges a dalsi.

Pro priblizeni problému si na¢rtneme a popiseme nejjednodussi bunku
obvodi SC. Princip spinaného kapacitoru spociva v nabijeni kapacitoru v
prvni fazi, kdy je sepnut spina¢ S; a na uzel (1) je pfipojen zdroj néboje.
Nasledné je v druhé fazi ptfes spina¢ So kapacitor vybijen.

S1 S2

W@

—C1

Obrazek 1.1: Spinany kapacitor

'Historie a pouzit! SC popséna v ¢lanku o obvodech se spinanymi kapacitory [3].



1. Uvod

Timto procesem muzeme simulovat resistor. Faze spinacu se periodicky
stridaji. Podle toho, jaka frekvence spinani je, si mizeme navolit kolik celko-
vého néboje timto systémem protece. Vyhoda tohoto zapojeni je, Ze narozdil
od resistoru si mizeme jednodusse zménit jaky odpor chceme. Ekvivalentni
odpor spinaného kapacitoru muzeme vypocitat timto vzorcem, kde C' je
kapacita a f je spinaci frekvence (odvozeni v materidlu doc. J. Hospodky [2]):

1

Rekv = Tf

(1.1)

V ¢em je tohle vyhodné? Kdyz se nachazime v integrovaném obvodé v
mikroskopickém svété, je ndrocné vyrobit odpor. Zabird moc mista, se kte-
rym nesmime plytvat. Obdobnym problémem trpi v integrovanych obvodech
induktory. Narozdil od toho kondenzatory vyrobit sice presné neumime, vzdy
je tam néjaka odchylka v kapacité, ale pokud mame dva kapacitory tak
pokazdé vime s odchylkou az 0.05 % pomér jejich kapacit. Idedlni spinace v
realném pripadé nahradi transistory MOSFET, u kterych pfesnost spinaci
frekvence mizeme dostat pod desetiny procent. Tyto transistory spindme
pomoci pomocného obvodu. Jelikoz si mtzeme navolit frekvenci, tak jsou
spinané kapacitory velmi uziteéné pro aktivni filtry (jedno z jejich prvnich
tkolu bylo nahradit klasické aktivni RC filtry). Jejich populdrnim vyuzitim
jsou A/D a D/A prevodniky v integrovanych obvodech. Jejich kompaktnost,
presnost a ucinnost méa za dusledek, ze se dnes obvody se spin. kap. pouzivaji
v mnoha aplikacich. K nim patii napétové regulatory, nabojové pumpy, zpra-
covani zvuku (signali obecné) a vykonnové obvody v pfenosnych zafizenich
jako jsou mobily, IoT systémy atd.

Obvody se spinanymi proudy se od SC lis{ jen tim, ze pracujeme s proudy
misto naboje a pribudou nam v obvodech MOS nebo bipolarni transistory,
které se nyni mimo spinani staraji i o vedeni proudu. Obvody s SI se pouzivaji
v obdobnych aplikacich jako obvody s SC. Jednim z nejpopularnéjsich vyuziti
ST jsou pravé elektrické filtry.

Na pocatku?, kdy SC technologie za¢inala a byla pouzivina na analogové
zpracovani signélu, nebyl problém s tim, ze by systém pokryval cely cip.
Casem se zacalo vice vyuzivat digitdlniho zpracovani signalu, které zménilo
roli spinanych kapacitort. Ty postupné byly spise pouzivany na A-D, D-A,
sample & hold a filtraci. Nebyl divod aby SC ¢ast obvodu zabirala vice
nez 10-20 % ¢ipu, zaroven s dobou se zacaly zlepsSovat techniky na vyrobu
mikrocipi, zmensovaly se dimenze prvku v nich implementovanych a na ¢ip
se vmeéstnalo mnohonasobné vice soucastek. Na toto velmi integrované vyuziti
spinané kapacitory nebyly vhodné kviili jejich potrebé plovoucich kapacitori,
pro které musel byt vymyslen specidlni proces vyroby.

Z téchto duvodu byla navrzena technologie spinanych proudu, ktera tyto
problémy vyresila a tim se stala v tomto ohledu jejich nastupcem.

2Historie a diivod existence SI systémtt popséna v 11. kapitole knihy Analogue IC Design:
The Current- Mode Approach [4]



Kapitola 2
Teoreticky zaklad

Teorie v této kapitole vychézi z knihy doc. P. Martinka [5]. Popis idealizova-
nych struktur se spinanymi kapacitory a proudy nam umoznuje par metod.
Zalezi jakého zjednoduseni se chceme pfi analyze dopustit. Nabizi se nam
metoda uzlovych nabojovych rovnic (dale UNR), kterd nam celkové popisuje
rovnovahy plynouctho naboje v systému. Sdili podobnost s obecné tiznavanou
zobecnénou metodou uzlovych napéti (pro spinané proudy bude pouzita). Jeji
nezpochybnitelnou vyhodou je poskytnuti relativné jednoduchého analytic-
kého Feseni, které bychom pomoci obecnéjsich integrodiferencidlnich'| metod
nemohli ziskat. Vysledné feseni mize byt ve tvaru symbolickém nebo semi-
symbolickém (zalezi na tom, jestli dosadime hodnoty souéastek do vyrazi).
Nevyhodou a nerealistickym aspektem je predpoklad, ze pti kazdé obvodové
fazi je kapacitor plné nabit. Pokud by tomu tak nebylo, pak by vznikaly jakési
artefakty prechodového jevu a vysledky by nam nedali smysluplny obraz o
systému. Pokud je tato podminka splnéna, mizeme obvod popsat maticovou
rovnici:

Q=CU (2.1)

Kde Q je vektor celkového néaboje ve vsech fazich, C je kapacitni matice, do
které jsou zapsany vsSechny povolené prvky a U je vektor napéti opét pro
vSechny faze.

. 2.1 Odvozeni

Aby bylo ziejmé jak jsou jednotlivé ¢asti maticové rovnice strukturovany a jak
se v ni uplatni integralni transformace Z, ukazeme si jeji tvar na elementarnim
obvodé, u kterého si odvodime kompletni tvar od ¢asové domény po doménu
komplexni proménné z.

Tento obvod neobsahuje zadné spinace, proto rozdélime celkové budici

!Popsény napifklad Prof. D. Biolkem v jeho pracich.
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2. Teoreticky zaklad

(0)
M S

Obrazek 2.1: Elementarni obvod buzen jednim az dvéma nédbojovymi zdroji
(pfevzato z knihy Elektrické filtry [5]).

naboje na dvé ¢asti podle faze?|

Qui(k) = CUar (k) ~ Vol — 3)) (22)
Q2(k — %) = C(Uca(k — %) —Uci(k —1)) (2.3)

Casovou jednotkou je diskrétni k, kterd symbolizuje fazi.

Aby se s touto soustavou rovnic lépe pracovalo, jelikoz v ¢asové doméné by
to bylo obtizné, ztransformujeme soustavu pomoci transformace Z. Nutno
podoknout, Ze se budou v rovnicich objevovat trochu neobvyklé neceloéiselné
mocniny z.

Q11(2) = C(Ucy(2) — 27 2Upa(2)) (2.4)
2712Qua(2) = C(z7Y2Uea(2) — 27 Uei (2)) (2.5)

Aby se mocniny komplexni proménné z objevovaly jen v kapacitni matici,
vynasobime rovnici 2.5 ¢lenem z'/2 a preskupime ¢leny tak, aby se mocniny
vyskytovaly jen na vedlejsi diagonéle matice.

Qua(z) = C(z7"?Uci (2) + Uca(2)) (2.6)

Pokud budeme pocitat i s druhym zdrojem naboje tak miuzZeme napsat

maticovou rovnici®.

Q:(2)| _ Cu —z712Cy,| |Ui(z)
[Q;(z)] B l_zl/QCQI Ca 1 lU2(2)1 (2.7)

Matice C11, Cia, Ca1, Cog tvori blokovou matici C. Tyto matice jsou totozné,
proto je budem popisovat jednim spolecnym nazvem Cg.

Kdyz bychom celou rovnici vydélili ¢asovou jednotkou, kterda se rovna
skutecéné dobé trvani faze, pak na levé strané bychom dostali vektor budicich
proudt a misto kapacitni matice by vznikla jakasi "pseudo-vodivostni" matice.
Kdyby tento ¢as byl jednotkovy, tak se ¢iselné rovnice nezméni a je blize vidét

2Prvni ¢&islo v dolnim indexu symbolizuje &slo zdroje a druhé &islo fazi.
3Vektory nédboji a napéti obsahuji popis obou dvou f4zi.
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2.2. Sestaveni matice

paralela k zobecnéné metodé uzlovych napéti (dale jen ZMUN). Kapacitni
matice se také sestavuje podobnym zpiisobem jako v ZMUN.

Co se tyce matematickych vlastnosti kapacitni matice, bude mit minimélné
dvojnasobnou hodnost (pokud pocitdme s dvéma fazemi). Pokud obvod
obsahuje spinace, které spinaji ve vice fazich, pak rozmér matice s poctem
uzli kvadraticky roste. Nicméné to neméni pravidla pro jeji sestaveni.

. 2.2 Sestaveni matice

B 2.2.1 SC obvody

Prvnim krokem pti obecném sestavovani kapacitni matice je oznacit vsechny
uzly ve schématu obvodu a jeden z nich zvolit jako referen¢ni (zemnici). Poté
vyjmeme vSechny jeho soucastky kromé kapacitoru. Sestaveni vychozi matice
Cy s kapacitory se 1idi dvéma pravidly:

1. Radky a sloupce této matice symbolizuji jednotlivé uzly v obvodu. Jeji
hlavni diagonala bude obsahovat soucty kapacit kapacitori pripojenych
na jednotlivé uzly.

2. Na vedlejsich diagondalach jsou soucty zaporné vzatych kapacit kapacitort
zapojenych mezi jednotlivé uzly*.

Nyni mame vychozi matici vytvorenou. Sestavime blokovou kapacitni matici,
kterd obsahuje tyto matice Ctyri. Pokud mé obvod vice fazi, pak kazdy
prechod z faze do faze dalsi musi byt popsan pravé jednou. Pokud by obvod
mél napiiklad tii faze (a faze trvaly stejnou dobu) pak by celkovd matice
vypadala timto zptisobem:

Cn 0 —271/3Cy;
—2_1/3021 Coo 0
0 —271/3032 Css

Jestlize matice Cy mé naptiklad ¢tyti fadky (a sloupce) a obvod dvé faze
pak blokova matice bude mit dimenzi 8x8. Prvni piilka symbolizuje uzly
v prvni fazi a druhd uzly v druhé. Dalsim krokem je zpét vratit prvky do
obvodu a sestavit blokovou kapacitni matici podle nasledujicich pravidel.
Mezi prvky, které jsou v obvodech se spinanymi kapacitory povolené, patii
kapacitory, spinace, zdroj napéti, operacni zesilovac, nabojové rizeny zdroj
naboje a napétim fizeny zdroj napéti’l Pro spinané proudy pak jsou povolené
navic resistory (ty jsou ale jen soucésti vnitiniho odporu zdroju, nikterak
neovliviiuji nabijeni kapacitori samotnych), zdroj proudu (ale zdroj napéti je
zakdzan) a napétovy zdroj fizeny proudem. Hlavni spindni prebird unipolarni
transistor. Jednotlivé prvky se do matice zafazuji timto zpusobem:

4To znamens, 7ze pokud napiiklad je kapacitor pfipojen na uzel 1 a 0 (referencni), pak
se jeho hodnoty vyskytuji jen na hlavni diagonéle.

5Po ptidan{ Fizenych zdroji uz nebude mit kapacitni matice jednotku Farad, ale to pro
analyzu nic neméni.



2. Teoreticky zaklad

1. Spinace - jestlize je v dané fazi sepnuty, tak dva uzly, mezi které je
vlozen, budou sjednoceny. To mé za dusledek, ze tyto dva radky (a
sloupce) se v dané fazi prictou (je jedno ktery ke kterému) a potom se
ten druhy vypusti (zmensi se tim dimenze matice o jedna)

2. Idealni operacni zesilovac¢ je modelovan nulidtorem a noratorem. Nu-
lator je na vstupnich svorkach zesilovace a norator mezi vystupnim a
spoleénym uzlem. Nuldtor urcuje rovnost dvou napéti - prictou se odpovi-
dajici sloupce a pfi¢teny se z matice vypusti. Radky nuldtor neovliviiuje.
Norétor funguje naopak, dava do rovnosti dva budici ndboje (proudy). To
znamend, ze se odpovidajici radky k sobé pri¢tou a pric¢teny se vypusti.
Sloupce zustanou neovlivnény. Tyto tpravy se provedou ve vsech fazich.

3. Napétim rizeny zdroj napéti - model popiseme obrazkem a k nému
pridruzenymi rovnicemi.

a o— C
v! (Ua — Up)A = (U, — Uy)
Uy l U, = AUy I=1 (2.8)
I, =-1
bo— d

Obrazek 2.2: Napétovy zdroj fizeny
napétim (pfevzato z knihy Elek-
trické filtry [5])

Rovnice 2.8/ budou platit pro vSechny faze (tj. budou zapsany do vsech
podmatic na hlavni diagonéle kapacitni matice), ale nebude existovat
prenos z faze do faze - matice mimo hlavni diagonalu nebudou timto
prvkem upraveny. V celkové kapacitni matici pfi¢teme fadek odpovidajici
uzlu ¢ k radku, ktery odpovida uzlu d a poté rddek ¢ vynulujeme. Matice
popisujici tento prvek, kterd bude do kapacitni matice vloZena, vypada
nasledovnél:

Uzz Ub Uc Ud

0 0 0 07 I,
0 0 0 0| I
A —-A -1 1] I
0 0 0 0] I

5Sloupce odpovidaji napétim v uzlu a az d a fadky odpovidaji proud@im prochézejicim
uzlem a az d.



2.2. Sestaveni matice

4. Proudem (nabojem) fizeny zdroj proudu (naboje):

a O0— C
I, U, — Uy =0, I =KIy
lf — K1, L=1Io I——Ip (2.9)
+ L=1I I;=—1I

b o— d

Obrazek 2.3: Proudovy zdroj fizeny
proudem (prevzato z knihy Elek-
trické filtry [5])

V celkové matici pricteme sloupec odpovidajici uzlu a ke sloupci b a
poté sloupec a vynulujeme’| (toto plati ve vSech fazich). Poté ke viem
pod-maticim na hlavni diagonale kapacitni matice pri¢teme matici:

Iy Uy U. Uy
1 0 0 07 I

-1 0 0 0| I
K 0 0 0] L
-K 0 0 01 I

Bl 2.2.2 Sl obvody

Pro obvody se spinanymi proudy budeme pouzivat zobecnénou modifikovanou
metodu uzlovych napéti, ale jinak se postup nebude moc od SC lisit. Vyhody
a nevyhody metody pro spinané proudy jsou obdobné jako u SC.

Vsechny SI obvody obsahuji obecny blok zvany proudovd pamétovd burika.
Toto vychazi z vlastnosti transistoru MOSFET a to tak, Ze transistorem
tece proud i poté, co se odpoji hradlo diky miniaturni parazitni kapacité
hradla. Budeme pocitat s tim, Ze vstupni signaly maji malou amplitudu,
abychom mohli pro transistor pouzit linearizaci. Na hradlo MOSFETu je
v prvni fazi® piivadén proud I1; (vstupni proud prvniho uzlu v prvni fazi).
Tim, ze do kapacitoru C tece proud I11 4+ I, se kapacitor nabije na takové
napéti, aby drainem transistoru tekl pravé proud Iy + I (I je mimo jiné
proud, ktery udrzuje transistor v aktivnim rezimu). Jaké napéti na kapacitoru
bude, je urceno prevodni vodivosti transistoru g,, v daném pracovnim bodé.
V druhé fazi obvodu je hradlo od budiciho proudu odpojeno, ale transistor
je ve stejném pracovnim bodé diky napéti uchovaném na kapacitoru. Proud
I, je v druhé fazi°| popsan rovnici:

Touto = 2_1/2(1 —(I+1nn)) = —212r, (2.10)

"Napéti U, je nahrazeno ve vektoru napéti ¥idicim proudem Io.
8Na obrazku je prvni fize oznagens s jako suda.
9V prvni f4zi proud odebirat nemtzeme, ale v druhé odebirdn byt musi!

7



2. Teoreticky zaklad

Obrazek 2.4: Pamétova bunka (pfevzato z knihy Elektrické filtry [5])

Pri linearizaci transistoru jej nahradime napétim rizenym zdrojem proudu.
I2 bude zaporné vzaty I,y 2. Z téchto skutecnosti mizeme vyvodit, jak
budou vypadat rovnice, které poté budeme zapisovat do admitancéni matice.

I11 = gnUe = gnUn1 (2.11)
Ly = 27 Y2g,,Up; (2.12)

Pokud by byl transistor buzen proudem v druhé fazi, tak rovnice maji uplné
stejny tvar, jen veli¢iny jsou nahrazeny jejich ekvivalentem v opac¢né fazi. V
maticové formé maji tvar:

Im 0 0 2_1/29m
Ll/zgm 0]7 lo . (2.13)

Matice nalevo odpovidd pamétové bunce buzené v prvni fazi (v pravo pro
druhou). R4adky odpovidaji budicim proudii v prvni a druhé fizi. Sloupce
odpovidaji napéti na uzlu (1) v prvni a druhé fazi.

Jak se SI obvody lisi od SC obvoda? Misto UNR je pouzita metoda ZMUN.
Maticova rovnice ma velmi podobny tvar:

I(2)| G —2712G Ui(z)
[I;(z)] B [—21/121@21 Gao 12] lU;(z)l (2.14)

Misto budicich naboji zde mame budici proudy a kapacitni matice je na-
hrazena vodivostni. Pti sestavovani za¢indme s vychozi matici Gg, ktera je
nulova (jelikoz SI obvody nemayji volné kapacitory, jen parazitni u transistoru).
Zacindme tedy s nulovou blokovou vodivostni matici G. Do té zapiSeme
v8echny pamétové bunky, poté spinace (které nejsou soucasti bunek) a zbytek
prvki.

Pokud bychom pocitali s tim, ze vodivosti transistortt v pamétovych bun-
kach nejsou nekonecné, tak je do vodivostni matice (jen na pod-matice na
hlavni diagondle) zapiSeme jako zdroj proudu fizeny vlastnim napétim podle
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2.3. Priklad SC obvodu s dvéma kapacitory

stejnych pravidel jako u zafazeni do kapacitni matice. Je dtlezité pocitat s
tim, Ze i pres kone¢né vodivosti bude v kazdé fazi obvod ustéleny (jinak by
pouziti metody neddvalo smysl).

B 2.3 Piiklad SC obvodu s dvéma kapacitory

Méjme obvod s dvéma kapacitory, dvéma spinaci a zdrojem naboje:

—C2

Obrazek 2.5: Obvod s dvéma kapacitory a spinadi

Jako prvni krok si sestavime vychozi matici Cy:

0 0 O
Co=10 C1 0
0 0 Cy

Nyni je mozné sestavit celkovou kapacitni matici C s pridanymi mocninami
komplexni proménné z, kterou poté budeme upravovat:

Upn U Uzt Ui U Usg
r 0 0 0 0 0 01 Q1
0 ¢ 0 0 —f; (é Q1
c_| 0 0 Cy 0 0 2|0
0 0 0 0 0 0| 0
0 —\/C; 0 0o 0 0
L0 0 *f@ 0 0 Cy| 0

Spina¢ S; je pfipojen mezi uzly (1) a (2) v prvni fizi, tudiz pficteme sloupec
druhy sloupec k prunimu a druhy vypustime. Zaroven upravime i radky
odpovidajici stejnym indextim. Spina¢ So je pripojen mezi druhy a treti uzel
v druhé fazi, proto provedem tpravu obdobné pro pdty a Sesty sloupec (a
radek):

Un Uzt Ure Usa

c, 0 0 % Q1

c_| 0 C 0 2 |0
0 0 0 0 0

7\/051 7\/052 0 C1+ Cs 0



2. Teoreticky zaklad

Z matice je patrné, Ze tfeti sloupec (a fadek) jsou samé nuly a ve vypoctu
nebudou hrat zadnou roli. Proto je mtzeme také vypustit. Findlni maticova
rovnice méa tvar:

—c
Q1 i 0 \/21 Ui
0|=]|0 C =2 ||Un
0 =G =G C1+ Cy Usz

N
Nyni staci vyjadrit vektor uzlovych napéti z maticové rovnice:
U=Cc'Q
Po inverzi kapacitni matice a vypocteni dostaneme vysledek:

. Ql(zC’l + CQ(Z — 1))

Un = 01(01 + C2)(Z — 1)
U3 = @1
BTCT+02)(z—1)
Q12
Uso =

(C1+C2)(z — 1)

Pokud bychom chtéli zjistit napéti na kapacitorech, tak staci vzit napéti
na uzlech, mezi které jsou kapacitory vlozeny, a udélat jejich rozdil. Jestlize
bychom chtéli i ndboje, tak staci vynasobit napéti na daném kapacitoru jeho
kapacitou a komplexni proménnou z. Zjistit napéti na nidbojovém zdroji v
této metodé mozné neni.
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Kapitola 3
Algoritmizace metod pro SC/SI

Tato kapitola vychazi z knihy J. Vlacha [6]. Stru¢né si projdeme metody, které
umoznuji analyzu obvodu algoritmizovat. Metoda uzlovych-nabojovych rovnic
nam sice tvori malé a husté matice, které jsou vyhodné co se tyce vypocetniho
vykonu, ale s timto pristupem nastava hned nékolik problémt, které lze tézko
fesit. Matice ndm dava udaje jen o uzlovych napétich. Napéti na vétvich
miizeme zjistit rozdilem napéti na uzlech, mezi kterymi se vétev nachazi.
Néboje (proudy) na kapacitorech zjistime vyndsobenim napéti na kapacitoru
jeho kapacitou a mocninou komplexni proménné z. Pokud bychom chtéli
zjistit ndboj na napétovém zdroji, tak musime pouzit Kirchhoftv proudovy
zakon.

Na pomoc nam prichazi obecné formula¢ni metody. Ty umoznuji analyzovat
jakykoliv obvod a dodaji ndm vice vysledki bez tprav.

. 3.1 Tableau metoda

Tableau metoda je obecnd metoda, kterd se chova ke vsem veli¢inam jako k
proménnym, proto jako jedina ndm d& vSechny vysledky bez tprav po vyreseni
maticové rovnice. Jeji jedind nevyhoda je, Ze matice jsou obrovské a ridké, je
proto potreba pouzit fesicky na ridké matice a to muze byt implementac¢né
naroc¢né a vypocetné pomalé.

Metoda spociva ve zkombinovani vsech rovnic popisujici obvod do jedné
velké matice tj. oba Kirchhoffovy zdkony a rovnice popisujici prvky obvodu.
Pro formulaci je potreba vysvétlit pojem incidenéni matice A, kterda popisuje
topologické vlastnosti obvodu. Jeji sloupce zahrnuji prvky a radky popisuji
jednotlivé uzly, mezi které jsou prvky zapojeny. Pokud budeme postupovat
podle pravidla, ze uzly prvkia vzdy do inciden¢ni matice vnasime shora doli
nebo zleva doprava pak je matice sestavena nasledujicim zptusobem:

1. Pocatecni uzel soucastky je do incidenéni matice na dané misto zapsan
jako jednicka.

2. Koncovy uzel soucastky je zapsan jako -1.

3. Pokud je uzel referenéni (zemnici), pak do matice zapsan neni.

11



3. Algoritmizace metod pro SC/SI

1) 5)
Cc2
T I vl
b

Obrazek 3.1: Prvky

C; Cy V
10 07 (1)
-1 0 0| (2
A=10 1 0| (3
0 -1 0| (4
0 0 11 (5

Matice se vyuzije v popisu Kirchhoffovych zdkonua. Kirchhoffav proudovy
zékon (déle jen KCL) mé tvar:

AI,=0 (3.1)
Zakon o napéti (déle jen KVL) je zapsan ve tvaru:
V,-ATvV,=0 (3.2)
Dolni indexy b vyznacuji vétve (v matici to bude znamenat index soucdstky)
a n vyznacuje uzly. Rovnice, kterd nam popisuje soucastky z pohledu jejich
velicin vypadd nasledovné:
Y,V + ZpyI, =W, (33)
Kde Y3 a Zj jsou admitance a impedance sou¢astek!| respektivé. Vektor Wy,
obsahuje zdroje napéti a proudu.

Tyto tfi rovnice shromézdime do soustavy a soustavu zapiseme jako mati-
covou rovnici:

1 0 —-AT|[v, 0
Y, Z, O I,| = |w, (3.4)
0 A O V., 0

Matice bude mit velikost b 4+ b + n, coz zpusobi, ze spinané obvody, které
tuto dimenzi zvétsi tolikrat, kolik fazi obvod ma, budou mit tableau matici
obrovskou.

1Jak jsou souéastky oéislovany a zapsany za sebou do matic je z principu arbitrarni.
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3.2. Modifikovana uzlova metoda s jednim grafem

B 3.2 Modifikovana uzlova metoda s jednim grafem

Tato metoda tizce vychazi z tableau metody a funguje na principu rozdéleni
soucastek do skupin podle vlastnosti a ndslednym upravenim rovnic tak,
aby se zmensila dimenze matice aniz bychom ztratili informaci o neznamych
veli¢inach. Diky tomuto procesu se dimenze zmensi na b+ n a je pouzitelnéjsi
pro spinané obvody.

Odvozeni z tableau metody a popis jak se zavadéji prvky do matice jsou
obsazeny v kapitole 4.

B 3.3 Modifikovana uzlova metoda s dvéma grafy

Nevyhoda predchozich metod spociva v tom, ze matice obsahovaly mnoho
nedilezitych veli¢in a soucastky, které se popisuji ¢tyfmi uzly (operacni
zesilova¢ a Tizené zdroje) byly zaviddény do matic jako dvé dvou-uzlové
soucastky a zvétsovaly matici vice nez je potreba. Napriklad vstupni proud
fizeného zdroje nebo proud napétové zdroje nds nemusi vzdy zajimat. Pokud
si sestrojime rozdélené grafy proudu a napéti (v pocitacové implementaci
modelovany tabulkami), pak muzeme urcité veli¢iny z matic vypustit. Pro
vytvareni rozdélenych graft plati tato pravidla:

1. Pokud proud na vétvi nepatii do rovnic popisujici soucastky a nepotie-
bujeme ho, pak jsou v proudovém grafu uzly, mezi které je vétev vlozena,
spojeny v jeden.

2. Pokud je proud na vétvi nulovy, pak je vétev z grafu odstranéna.

3. Pokud napéti na vétvi nepatti do rovnic popisujici soucastky, tak je z
napétového grafu vétev smazana.

4. Pokud je napéti nulové, tak jsou uzly, mezi kterymi se vétev nachazi,
sjednoceny.

Nyni, kdyz méme popsan zpiisob jak se zbavit nékterych redundantnich
informaci, mizeme se presunout k esenci modifikované uzlové metody s dvéma
grafy. Abychom se mohli systematicky zbavit nepotiebnych veli¢in, je potfeba
se drzet téchto tii pravidel:

1. Vsechny proudy na vétvich prvkl s admitanénim popisem se vymeéni za
jejich rovnici, kterd je popisuje. Toto vnese napéti na vétvich do rovnic

KCL.

2. Vsechny napéti na vétvich se vyméni za uzlovd napéti z napétového
grafu.

3. Tyto a zbyvajici rovnice se slou¢i do matice.
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3. Algoritmizace metod pro SC/SI

Poté provadime sjednocovani uzlt a odstranovani vétvi z jednotlivych graft
podle predchozich pravidel. Diky témto dvéma procestim miizeme drasticky
zmensit velikost findlni matice a tim zrychlit vypocty.

V tableau metodé stacilo vSechno zapsat do jedné velké matice, ¢imz se
pripadna pocitacova implementace stala pomérné jednoduchou. Na druhou
stranu, dvou-grafovd modifikovand uzlovd metoda ndm dava velmi malé a
husté matice a jsou potieba dvé pomocné tabulky (které v programu modeluji
napétovy a proudovy graf). O to je slozitéjsi jeji pocitacova implementace.
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Kapitola 4

Modifikovana uzlova metoda

V této kapitole (kterd vychézi z knihy J. Vlacha [6]) se pustime do hlubsiho
popisu pouzité metody v nasem pythonovském programu tj. upravend uzlova
metoda s jednim grafem (dale jen MUMT1). Je to metoda, kterd ndm nenabizi
uplny popis vsech veli¢in v obvodu, ale narozdil od tableau metody nam
poskytuje mensi matice. MUM1 vychézi z teoretického zakladu obecné tableau
metody. Nejprve si znovu popiseme jak vypada tableau matice a poté jak se
postupnymi tpravami dostaneme k findlni MUM1 matici a celkové rovnici. V
minulé kapitole jsme dosli k této maticové rovnici:

1 0 —-AT]|v, 0
Y, 7 0 I, | = |W,
0 A O© Vo 0

Maticova rovnice se sklada ze soustavy tfi rovnic. Prvni a posledni jsou
Kirchhoffovy zakony (KVL a KCL respektivé), a prostfedni, kterd popisuje
relace jednotlivych soucastek.

V,=ATvV,
Y, Vy+Zpyly =W,
Al,=0

. 4.1 Odvozeni

V MUM1 metodé se k problému pristupuje trochu jinym zptsobem. Nejprve
se rovnice vychazejici z Kirchhoffovych zdkoniti rozdéli na tfi podskupiny a
tim se zbavime hodnot, které nepotiebujeme a docilime zmenseni matice.
Rovnice KCL se rozepise timto zpusobem:

I,
(A1 Ay Ay || =0 (4.1)
J
Kazda z téchto tii podskupin hraje svoji roli:

1. I, obsahuje proudy soucéastek, u kterych existuje admitancni popis a
nejsou potrebné pro teseni rovnice (v nasem piipadé do tohoto vektoru
nic nepatti, jelikoz vSechny proudy potfebujeme).
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4. Modifikovana uzlova metoda

2. I obsahuje proudy soucastek, které admitanéni popis nemaji. Dodatecné
obsahuje proudy napétovyjch zdroji a proudy, které jsou k reseni nezbytné.
(tato skupina nds bude jako jedina zajimat)

3. J obsahuje nezavislé zdroje proudu. (nezavislé zdroje proudu nejsou v
SC obvodech povoleny - opét bude vektor nulovy')

Obdobné se rozdéli KVL rovnice, s tim, Zze nas opét zajima jen prostredni
rovnice:

vy AT
Vy| = |AT| Vv, (4.2)
vV, AT

vvvvvv

soucastky z druhé podskupiny:
YoVo+ Zolo = Wo (43)

Kde Y> je admitance, Zs impedance a Wy obsahuje nezavislé zdroje napéti.
Nyni si piepiSeme rovnici 4.1/ na jiny tvar s tim, ze prvni a tfeti? podskupina
soucastek nebude hrat roli:

AT, =0 (4.4)
Do rovnice 4.3| dosadime prostiedni rovnici z |4.2;
YAV, + 2,0, =W, (4.5)

Tyto dvé rovnice prepiseme do matice a vznikne nam finalni forma MUM1,
ktera je ale pouzitelné jen pro spojité obvody:

0 Ay [V, 0
o [ “s
N a2 Uprava pro spinané obvody

Tento tvar zahrnuje jen jednu fazi. Abychom dostali rovnici, kterd nam
skutec¢né popisuje obvody s SC, musime "naklonovat" matici tolikrat, kolik
spinacich fazi dany obvod ma. Na diagonalu blokové matice vzdy piipiSeme
matice odpovidajici dalsi fazi. U posledniho indexu této blokové matice vy-
nasobime vsechny podmatice komplexni proménnou z. Tento krok je velmi
vyhodny pro programové provedeni, protoze metoda na vypocet této rovnice,
kterd je na zjisténi proménnych pouzita, ma problém s necelociselnymi moc-
ninami symboli. Poté musime popsat vSechny prechody z konkrétni faze do
faze nasledujici. Podmatice popisujici prechod patii na mista mimo diagonalu

1V spinanych proudech toto bude relevantni.
2Hrat roli bude jen pro spinané proudy. Misto nuly na levé strané se objevi vyraz —Asz.J.
Zaroven bude obsazena ve vektoru pravych stran v rovnici 4.6/ nad vektorem W,.
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4.3. Zavedeni prvkii do matice

v blokové matici. Celkova matice pro obvod s dvéma fazemi bude vypadat
takto (diky tomu, Ze nas bude zajimat jen skupina souéastek, které patii
do druhé kategorie 4.1, indexy podmatic nahradime pro spravnost tak, aby
indikovaly o jakou fazi/prechod obvodu se jedna):

0 A11 0 —A12 Vo 0
YAL  Zyy | -YAL —Zy I, | Wy A7
0 —A21 0 ZA22 z /2Vn2 0 ( ’ )
—YglAgl —Z21 ZYQQA%Z ZZQQ z 1/212 21/2W2

Vektory, které se v rovnici objevuji, jsou vynasobeny na prislusnych indexech
prislusnou mocninou komplexni proménné z tak, aby prvotni vytknuti z
matice mélo smysl. Pokud by kuprikladu obvod mél spinace, které spinaji ve
trech fazich, matice by vypadala nasledovné:

[ 0 Ay 0 0 0 —Aq3 T
YinAL  Zy 0 0 | -Yui3AL, —Zy;
0 —Aq; 0 Aoy 0 0 (4 8)
Yo AL, —Zo | YnAL  Zy 0 0 '
0 0 0 —A32 0 ZA33
L 0 0 | YAl —Zsp | 2Ys3AL, 2Zs3 |

Bloky celkové matice vyznacuji prechody z jednotlivych fazi. Na diagondle
jsou popsané vsechny tii fize a v jednotlivych inciden¢nich, admitancnich
a impedanc¢nich maticich jsou zapsany vsSechny soucédstky obvodu s tim, zZe
spinace maji konkrétni zdznam jen v té fazi, ve které spinaji. Pro vSechny
matice mimo diagondlu plati, ze jsou zdporné vzaté a jsou v nich zapsiny jen
kapacitory. Dimenzi celkové matice N spocCteme timto vzorcem:

N =py - (pu+Dps) (4.9)

Kde py je pocet fazi obvodu, p, je pocet uzli a ps je pocet soucastek.

B 43 Zzavedeni prvki do matice

Nyni se pustime do popisu jak zavadime konkrétni souc¢astky do jednotlivych
podmatic. Jak bylo v minulych kapitolach zminéno, SC obvody dovoluji
jen nezavisly zdroj napéti, kapacitory, spinace, operacni zesilovac, ndbojem
(proudem) Fizeny zdroj ndboje (proudu) a napétim tizeny zdroj napéti. Pro
ST je navic povolen zdroj proudu (ale zdroj napéti je zakdzdn) a ¥izeny zdroj

proudu napétim.
1. Zac¢neme kapacitorem, ktery je popsan rovnici:
z2CV —-1=0 (4.10)

To tedy znamend, Ze na dany index v admitancéni matici je zapsana
hodnota kapacitoru. Do impedanc¢ni matice je zapsana na stejny index -1.
Do incidenéni matice je jako u ostatnich soucastek zapsina 1 na index
pocatecniho uzlu a -1 pro koncovy uzel.
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4. Modifikovana uzlova metoda

2. Nezavisly zdroj napéti ma rovnici:
V=U (4.11)

V admitancéni matici je na daném indexu I a na ptislusny index je ve
vektoru W zapsana hodnota napéti U.

3. Nezavisly zdroj proudu (povolen jen v SI!) je popsén vztahem:
I=J (4.12)

V impedanc¢ni matici je na daném indexu zapsiana 1 a v zdrojovém
vektoru —AsJ (ten je ve vektoru zdroju nad W, v odvozeni na tomto
misté kvili jednoduchosti byl zapsan nulovy vektor) je zapsdna hodnota
proudu J.

4. Spinac je v tomto pripadé modelovan jako dvojice zdroju napéti a
proudu. Ve fazi, ve které spind se chova jako zkrat - tedy idedlni zdroj
napéti s hodnotou 0. Tudiz se podle predchoziho pravidla se napise
jen I do admitanéni matice. Ve fazi, kdy je spina¢ vypnuty, se chova
jako rozpojeny obvod - idealni zdroj proudu s hodnotou proudu 0. Do
impedancni matice se zapise 1.

5. Operacni zesilovac je v principu bikvad. Jeho vstup je modelovan
jako napétovy zdroj s nulovym napétim. Tedy opét je zapsédna 1 do
admitanéni matice. Jeho vystup je nahrazen idedlnim zdrojem proudu s
nulovou hodnotou. Do impedan¢ni matice je na dalsi fadek (ale stejny
sloupec) napsana 1. Pro lepsi vizualizaci je prilozen maticovy popis:

1 0|V n 0 Of (L] 1|0
0 0] |Va 1 0f || |0
6. Napétovy zdroj fizeny napétim bude mit zdznam v admitanéni

i impedanéni matici. Vstup je popsén jako proudovy zdroj s nulovou
hodnotu - tedy I v Z a vystup bude obsahovat konstantu zesileni p a -1

v admitan¢éni matici Y:
0 O | n 1 0| (1] |0
wo =1 |V 0 0| (| |0

7. Proudovy zdroj rizeny proudem méa velmi podobny zapis, jen se
vymeéni admitancni a impedancéni matice. Konstanta zesileni je v tomto
ptripadé nahrazena a:

1 0|V n 0 O (L |0

0 0] [V a —1||L| |0
8. Proudovi pamétova burika (jen pro spinané proudy!) obsahuje tran-
sistor, ktery se v tomhle pripadé modeluje proudovym zdrojem tizeny
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4.4. Priklady

napétim, ktery ma pamét - toto nam zpisobi, ze se ve vyrazu, popisujici
vstupn{ proud v druhé fizi, objevi mocnina z~/2. Napétim zeny zdroj
proudu ma maticovy zapis:

ool b -
B 2.4 Piiklady

B 4.4.1 SC integrator

Obecny popis méame kompletni. Nyni bych rad ukéazal, jak mtze konkrétni
obvod v MUM1 formulaci vypadat. Jako priklad jsem vybral zapojeni ope-
ra¢niho zesilovace jako integrator, ale v SC pojeti. Obvod ma dvé faze.

Cc2
|
S1 S2
(1) (2) (3) A
T — o,
V1 l ——0C1

Obrazek 4.1: SC integrator s opera¢nim zesilova¢em

Obvod obsahuje idedln{ zdroj napéti V, dva spinace S; a Sa, dva kapacitory
C1 a (5 a idedlni operacni zesilova¢ A. V tomto poradi postupné zaplnime
vSechny potfebné podmatice. Nejprve si popiseme inciden¢ni matici, kde
radky vyznacuji uzly, na které je soucdstka pripojena (kromé referenc¢niho,
ktery v matici neni) a sloupce vyznacuji poradi soucastky (které v principu
muze byt arbitrarni, ale pro prehlednost bude vyznaceno):

Vv Sl SQ Cl 02 Az Ao

1 1 0 0 0 0 07(@Q
Ay—Ap=|0 -1 1 1 0 0 0] (@2

0 0 -1 0 1 1 03

0 0 0 0 -1 0 11 (4

Admitanc¢ni matice bude ¢tvercova a jeji dimenze zalezi na poctu soucastek.
Tzn. pro tento obvod bude mit dimenzi 7x7 (s tim, Ze operacni zesilovaé se
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4. Modifikovana uzlova metoda

pocita jako dvé soucastky). Toto je popis admitanéni matice pro proni fazi.

V S S C Cy A A,

T 0 O 0 0 0 07 VvV

0O 1 0 O 0o 0 0] 5

0O 0 O 0 0 0 0| S

Yll =10 0 0 Cl 0 0 0 01
0 0 O 0 Cy O 0| Cy

0 0 0 O 0 1 0| A4

L0 0 0 0 0 0 0] A,

Admitanéni matice druhé faze Yoo se bude lisit jen v zapsani spinact. Jednicka
bude zapsana na index spinace Ss.
Stejnym zpusobem sestavime i impedanc¢ni matici:

V Sl 52 01 02 Az’ Ao

0o 0 0 O 0o 0 071V
0o 0 0 0 0 0 0| S5
0 0 1 0 0 0 0 5
Zi=|0 0 0O -1 0 0 0| C
o 0 0 0 -1 0 0] Cy
0o 0 0 O 0 0 0] 4
L0 0 0 O 0 1 0] A,

U matice Zso bude jednicka zapsidna na index spinace S;. U prechodovych
podmatic A1z, Ao1, Y12, Yo1, Z19 a Zo; budou stejnym zptsobem zapsiny
jen s kapacitory. Zaroven budou zaporné vzaté. Chybi ndm jen vynésobit
admitan¢ni matice transponovanymi incidenénimi maticemi a muzeme sestavit
celkovou matici a obvodovou rovnici podle obecnych pravidel, které jsme
predtim popsali. Celkova matice bude mit, podle rovnice 4.9, dimenzi 22x22.
Ze ztejmych divodt ji zde nebudeme vypisovat.

Po vyreseni maticové rovnice dostaneme naboje vSech soucastek a napéti
na uzlech v obou fazich. Ukazeme si par vybranych vysledki, které z maticové
rovnice vzesly (dolni index u hodnot vyznacuje o kterou fazi se jednd):

q(Ci)h =C1V

Je logické, Ze ndboj na kapacitoru C; takhle vyjde, protoze se nabiji v prvni
fazi ze zdroje V. V druhé fazi je vybijen a tudiz bude jeho naboj nulovy.
v

z—1

q(C2)1 =

Naboj na kapacitoru Cy v prvni fazi vypada takto, protoze pocitame s tim,
ze systém se nachézi v ustdleném stavu spinani a zadny prechodovy jev nikdy
nenastal.

v
i€ = T
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4.4. Priklady

V druhé fazi je kapacitor nabfjen z prvniho, proto se zde objevuje odmocnina
ze z. Posledni zajimavy vysledek je napéti na uzlu (4) v prvni fazi, z minulych
vysledkt nas ale tvar neprekvapi:

-1V
v(4) = ————
S Co(z—1)

Pro vétsi obvody s vice soucastkami a uzly zacne matice nabyvat velkych
rozméri, ale porad bude lepsi nez pouzit pro spinané obvody tableau metodu.
Je to zlata stiedni cesta mezi metodami pro vypocet obvodovych rovnic co se
tycCe velikosti matic a slozitosti sestavovani.

B 4.4.2 Obvod pro ukazku vice fazi s rozdilnou délkou

Pripraveny obvod obsahuje ¢tyri kapacitory, ¢tyri spinace, které spinaji v
riznych fazich, a zdroj napéti:

s2
(2) (4)
3
10n =—C1 30n —=—C3 ¢ 4\ 2
s1 s3
(1)»—/1r ®) { —5)
vl 20n ——C2 40n ——cC4

Obrazek 4.2: Ukdzkovy obvod pro tii faze

Zacéneme konstrukei inciden¢ni matice, kterd bude totozna pro vsechny
faze (samoziejmé v prechodnych incidenénich maticich budou zapsény jen
kapacitory):

Vi C Cy C3 Cy S Sy S3 Sy

1 -1 0 0 0 1 0 0 07(@)

o 1 0 0 0 0 1 0 0|
An=Ap=Agp=|0 0 1 -1 0 -1 0 1 0] (3

0 0 0 1 0 0 -1 0 —1] (4

o 0 0o 0 1 0 0 -1 11

Opét jako v minulém prikladé vytvorime admitanéni a impeda¢ni matice (obé
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4. Modifikovana uzlova metoda

budou mit dimenzi 9x9):

V. C Cy
rl
0

Cy

x

v
Ch
Cy
Cs
Cy
S1
Sa
S3
1 Sy

o O
1

Y1 =

coococoococollo
coocococoQoo
cocococlQloocoR
coocoQoocoo
coo~rocoocooooWn
coococococoococoR
coococococoocooWn
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I\
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— w
I o
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—o o000 o OO

T
coocoocooo
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co oo

L

U ostatnich admitancénich a impedancénich podmatic jsou rozdily opét jen
ve spinacich - spina¢ ma zapsanou jednicku jen v té admitan¢ni matici,
které odpovida jeho spinaci faze a jednicku v impedanc¢nich maticich, kde
faze neodpovida. Dimenze celkové matice je 42x42. Po vypocteni maticové
rovnice nam vyjdou velmi slozité vyrazy i kdyz obvod neni tak velky. Pro¢? V
obvodu se mezi fazemi predavaji naboje rizné mezi kapacitory a jelikoz obvod
obsahuje vice nez jeden cyklus, tak se chova velmi chaoticky. Pro priklad je
prilozen ndboj na kapacitoru Cj v tfeti fazi a napéti na uzlu (2) v druhé fazi:

C1213/8C3C3v
(022' + C4Z — 04)(01022 + 01032 + 02032 — 0102 — 0103)
C1V(CyCsz
"~ C1Caz + C1C32 4 CoC3z — C1Cy — C1Cs
o(2); = aAl:lS 14
(OQZ + Cyz — 04)(01022 + C1C3z + C9C3z — C1Coy — 0103)
VCQCng/S
C1Cz + C1C3z + C2C32z — C1Cy — C1C3

q(C1)3 =

+V -
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Kapitola 5

Programova implementace

Cilem této prace bylo napsat program, ktery by byl souc¢asti vétsiho projektu,
jenz by umoznil symbolickou analyzu obecnych obvodt a nahradil tak ptivodni
Maple algoritmus (PraCAn [7]), ktery doposavad tuto tlohu plnil v katederni
aplikaci pro analyzu obvodi GEEC. Knihovna, ktera z toho vzejde, bude
soucasti nové verze této aplikace. Spolecné s mym kolegou Matyisem Vaskem
se podilime na tvorbé této knihovny. Moje Cast resi spinané diskrétni obvody
a jeho Cast obecné casové spojité obvody.

B 51 Ptistupy k problému

Moje prvni pokusy zacali implementaci uzlovych ndbojovych rovnic. Jak jsme
uz mluvili v minulych kapitolach, toto neni nejlepsi pristup. Maticova rovnice
by nam neposkytla ndboje na souc¢astkach jako vysledky, a jinym zptisobem by
napriklad naboj napétového zdroje nemohl byt zjistén. Na jednoduché obvody
mi ale tato implementace podle metody UNR poskytovala spravnou matici.
Jako ukazka je pfilozena matice obvodu s dvéma kapacitory z 2. kapitoly
(vypis vytvoren pomoci funkce sympy.pprint() z python knihovny sympy pro
symbolickou matematiku):

Obrazek 5.1: Matice obvodu s dvéma spinadi a kapacitory
Po dohodé s kolegou a vedoucim jsme se rozhodli, ze budu psat svoji ¢ast do
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5. Programova implementace

jednoho spole¢ného kédu, tudiz jsem mohl vyuzit jiz vytvorené ¢asti a stacilo
implementovat nékterou z metod popsanych v kapitole 3 pro spinané obvody.
Zéaroven by poté nebylo nutné néjak sklddat obé dvé knihovny dohromady a
travit tim jesté vice casu prepisovanim funkci, aby fungovaly dohromady.
Muj druhy pokus spocival v implementaci tableau metody. Pristupem
pokus omyl jsem dospél k zavéru, ze bude stacit "klonovat" vSechny podmatice
(inciden¢ni, admitan¢ni a impedanéni) tim zpusobem, Ze budou popisovat
prechody z jednotlivych fazi do fazi ostatnich. Takova matice by méla tvar:

I —AT —AT
1 0 AT _AT
Y1 —2 YV2Y 7.1 —Zio
~1/2 0
—Zz Y21 Y22 —Z21 Z22
A A
. 0 A A O -

Zésadni problém tohoto pfistupu je, ze matice jsou jesté vétsi nez u MUM]I.
Pokud dimenze matice u SC integratoru 6.2 byla 22x22, tak pro tableau
metodu by matice vychézela 36x36. Pro slozitéjsi obvody by toto znacné
zpomalilo vypocet. Na druhou stranu, metoda by nam poskytla vsechny
vysledky bez zadnych dodateénych tprav po vyreseni maticové rovnice. Kdyz
zpétné nad tim premyslim, tak jsem asi nebyl dplné daleko od spravné
implementace, ale presto jsem se nakonec po dohodé s vedoucim rozhodl,
ze implementuji stejnou metodu, kterd byla pouzita v Maple algoritmu. Ta
mi pfipadala nejjednodussi na implementaci'| a zaroven byla moznost pouzit
matice i vysledky z PraCAnu, které pri testovani byly s mymi vysledky
porovnavany.

N 5.2 Popis knihovny

Nyni se pustime do popisu nasi knihovny, jak funguji jeji hlavni funkce a co
bude do budoucna priddno / upraveno. Prvni krok se odehrava v aplikaci
GEEC. Uzivatel si sestroji obvod a zvoli jaky typ analyzy chce pro dany
obvod provést. GEEC poté zavold nasi knihovnu; hlavni tiidu knihovny
AnalyseCircuit. Pojdmé si projit jednotlivé parametry této tridy:

1. netlist je prvni polozka. Je to viceradkovy retézec, kde na kazdém radku
je popséna soucastka jménem (prvni znak symbolizuje typ), uzly na které
je pripojend, jeji hodnoty a dalsi vlastnosti. Pro SC integrator [6.2] mé
netlist nasledovny tvar:

'Pro praci se symbolickou matematikou byla pouzita jiz zminéns python knihovna
sympy.
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5.2. Popis knihovny

netlist = """
V1i0dc1lac1l®0
Cl 28 22n
s1121

C2 3 4 33n
52232
A4DB30

Obrazek 5.2: Netlist SC integratoru

Poznamka: treti ¢islo u spinace znamena faze, ve které spina. U operac-
niho zesilovace prvni dva idaje symbolizuji vystup a dalsi dva vstup.

2. analysis_type nam dava na vybér mezi ¢tyrmi typy analyzy:

a. DC - stejnosmérna analyza, ktera pro obvody s SC a SI nem4 smysl

b. TF, zkratka pro transfer function, kterd nam da vysledky ve tvaru
vyrazil s mocninami komplexni proménné z

c. AC - stiidavéa analyza bere vysledky ve tvaru s mocninami kompl.
proménné z a dosadi za ni nésledujici:

z =™ (5.1)

Kde f je frekvence spinani, kterd se nastavi pii volani zminéné
AnalyseCircuit.

d. tran, zkratka pro transient, je Casova analyza, kterd pretransformuje
vysledky z TF zpétnou transformaci Z (tento typ analyzy bude
implementovan v budoucnu)

3. method - je typ metody pouzit pro vypocet maticové rovnice. Pro kla-
sické spojité obvody je implementovana tableau metoda (jako parametr
zapsana tableau). Dalsi metoda, kterd se muze nastavit je modifikovana
uzlova s dvéma grafy (two__graph_node). Tuto metodu planuji pozdéji
implementovat i pro spinané obvody. Pro spinané obvody je na vybér
zatim jen upravend uzlova metoda s jednim grafem (modified _node).

4. phases je fazovy popis obvodu. Jsou ¢tyti riizné zpusoby zapisu:

a. P =2, kde za dvojku muze byt dosazeno jakékoliv celé ¢islo vétsi
nebo rovna dvéma. Je to nejednodussi popis a dava ndm informaci
jen o poctu fazi.

b. P =(2,f) - opét jako v minulém piipadé prvni ¢islo popisuje pocet
fazi. Pismeno f popisuje frekvenci’ spinani spinacti. Tento tdaj je
vyuzit pro stfidavou analyzu.

2Pokud frekvence neni dodéna, pak je vychozi hodnota jednotkova.
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5. Programova implementace

c. P =1[1/3,2/3] ndm dava popis jak dlouhé jednotlivé faze jsou ve
tvaru zlomku. Z podstaty problému musi byt soucet téchto zlomka
roven jedné.

d. P = ([1/3,2/3],10e3) nam déva informaci o délce fazi i spinaci
frekvenci. Frekvence muze byt zapsiana ve védecké notaci, jako
zlomek nebo realné ¢islo.

5. symbolic je udaj, ktery tika jestli vysledky budou ¢isté symbolické nebo
semisymbolické a bude bran zfetel na hodnoty v netlistu. Parametr
nabyva hodnot true nebo false. Vychozi hodnota je true.

6. precision je prirozené ¢islo, které ndm dava tidaj na kolik desetinnych
¢isel ma byt semisymbolicky vysledek zaokrouhlen. Vychozi hodnota je

6.

Priklad takového prikazu miize vypadat nasledovneé:

AnalyseCircuit(netlist, analysis_type: "AC"™, method: "modified_node", phases: "P=[1/3,1/6,1/2]")

Obrazek 5.3: Priklad zavolané t¥idy AnalyseCircuit

Prvni tkol programu je zpracovat netlist do takové podoby, aby s informa-
cemi z néj byla jednodussi prace. O to se stara tiida parse, ktera je jako prvni v
AnalyseCircuit zavolana. Retézec je rozkouskovan na jednotlivé fadky a kazdy
radek je rozdélen na jednotlivé pod-retézce oddélené mezerami. Nasledovné
jsou pod-tetézce zapsany do pole. Podle prvni hodnoty program zjisti o jaky
typ soucéastky se jednd. Na fadu prichazi dalsi ¢ast parse t¥idy - podle toho o
jakou soucastku se jedna, parse zavola prislusnou tfidu pojmenovanou jako
soucastka®l Jako parametry jsou do ni zapsiny pravé ony hodnoty z pfiprave-
ného pole. VSechny soucastky jsou timto zpusobem zapsiny do dalstho pole,
které se poté vyuzije pri vytvareni maticové rovnice. Pro priklad prikladam
definici t¥idy spinace® a tryvek z tiidy parse uréeny pro zapsani spinace do
soucastkového pole:

class PeriodicSwitch(Component):

w1 by Tr=r=T;: | el o iCT Arnaliict o
viTCchn useda tor sL/51 analysis

# periodic s
MatyasVasek +1
def __init__(self, name, type, nodel, node2, phase):
super().__init__(name, type, nodel, node2)
self.phase = phase
self.netlist_keywords = ["5", "s"]

Obrazek 5.4: Definice tiidy spinace

3Definice viech soucastkovych t¥id jsou zapsiny v pomocném souboru component.py
47 obréazku je vidét, ze tifda je zdédénd. Vsechny soucastky jsou zdédény z vychozi tiidy,
ktera obsahuje jméno, typ, 2 uzly, hodnotu a symbolickou hodnotu.
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5.2. Popis knihovny

elif name[@] in ["s", "S$"]: # periodic switch vsed for SC/SI analysis
variant = "s"
phase = words[3]
¢ = PeriodicSwitch(name, variant, nodel, node2, phase=phase)
SCSI_components.append(c)

Obrazek 5.5: Parsing spinace

Po zapsani vSech soucastek do pole ptichazi na fadu tiida _ build__system__eqn,
ktera vytvori matici, vektor zdroji a vektor vyslednych symbolt. Prvnim
krokem je zjistit jakou dimenzi bude matice mit. Ta je v algoritmu zjisténa
pomoci rovnice Sestroji se nulova matice s touto dimenzi a nulovy vek-
tor zdroju. Poté je spustén for cyklus, ktery prochazi pole soucastek a vola
pomocné funkce, které souc¢astky postupné zapisuji do matice.

elif c.type == "c":
for phase_y in range(num_of_phases):
for phase_x in range(num_of_phases):
self.SCSI_add_capacitor(M, ¢, component_index, phase_y, phase_x)
charge_symbols.append(sympy.Symbol("q({name})_{phase}".
format(name=c.name, phase=phase_y + 1))}

Obrazek 5.6: Zavoldni pomocné funkce pro zapsani kapacitoru

Jak je z obrazku patrné, pro kazdou fazi je vytvoren novy nabojovy symbol-
proménna, ktera je na konci _ build__system__eqn zapsana do vektoru vysledki.
Jako priklad pomocné funkce jsem vybral zapis spinace:

1 usage Fishecko *
def SCSI_add_switch(self, matrix, c, component_index):
num_of_phases = self.phases(@]
N1 = c.nodel
N2 = c.node2
switch_phase = (int(c.phase)) - 1
for phase in range(num_of_phases):
A_2 = sympy.Matrix(sympy.zeros( *args: self.node_count, self.c_count))
self.SCSI_incidence_matrix_generate(A_2, N1, N2, component_index)
self.SCSI_submatrix_write(matrix, A_2, stariy: 8, self.node_count, phase, phase)
if phase == switch_phase:
Y_2 = sympy.Matrix(sympy.zeros(self.c_count))
Y_2[component_index, component_index] = 1
self.SCSI_submatrix_write(matrix, Y_2 % A_2.T, self.node_count, starix O, phase, phase)
else:
Z_2 = sympy.Matrix(sympy.zeros(self.c_count))
Z_2[component_index, component_index] = -1
self.SCSI_submatrix_write(matrix, Z_2, self.node_count, self.node_count, phase, phase)
return matrix

Obrazek 5.7: Funkce, kterd zapiSe spina¢ do matice

Vstupem do funkce je celkova matice, objekt soucastky a index, ktery se
pti kazdém zapsani soucastky zvétsuje o jednicku (u opera¢niho zesilovace a
fizenych zdroju o dva, protoze se pocitaji jako dvé soucastky). V funkci jsou
vytvoreny vSechny podmatice podle obecnych pravidel, které jsme popsali
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5. Programova implementace

v kapitole 4. SCSI _incidence matriz__generate doplni na spravnd mista
udaje do incidenéni matice. Obdobné jsou vytvoreny a doplnény admitancéni
a impedan¢ni matice. SCSI _submatriz_write poté doplni podmatice do
spravnych mist v celkové matici. Pocatec¢ni fadek a sloupec zapisu podmatic
je pro kazdou vzdy stejny, jediné co se méni, je offset bloku celkové matice,
ktery zalezi na fazi.

Jakmile jsou vsechny soucastky do matice zapsany, tak prichdzi na radu
posledni krok. Vysledné nezndmé symboly (ndboje na vétvich a napéti na
uzlech) jsou spravné sefazeny do vysledného vektoru podle poradi zapisu
soucastek do matice a faze. Maticova rovnice je nasledovné poslana do funkce
__analyse. V této funkci je podle typu analyzy vybran spravny if statement a
provedeno feseni maticové rovnice.

if self.analysis_type == "“TF":
eqn_matrix, symbols = self._build_system_egn()

start_time = time.time()
solved_dict = sympy.solve_linear_system(egn_matrix, “symbols: *symbols)
print("--- %s seconds ---" % (time.time() - start_time))

if not self.is_symbolic:
for sym in symbols:
try:
for name in self.components:
¢ = self.components[name]
if c.type in ["w", "i]:
if c.ac_value:
solved_dict[sym] = solved_dict[sym].subs(c.sym_value, c.ac_value)
else:
if c.value:
solved_dict[sym] = solved_dict[sym].subs(c.sym_value, c.value)
except KeyError:
pass
self.SCSI_symbol_z_factor(solved_dict)
self.SCSI_z_pow_inv_sub(solved_dict)

Obrazek 5.8: Funkce, kterd vyresi rovnici a upravi vysledky

Proménna eqn_ matriz je matice s pridanym vektorem zdroju jako dalsim
sloupcem a symbols je vektor vyslednych nezndmych. Maticova rovnice je
poslana do funkce solve_linear _system®, ktera vytvoii slovnik (solved_dict),
kde klice jsou nazvy naboji a napéti a hodnoty jsou vysledné vyrazy k nim
prislusné.

Nasleduje substituce symbolickych hodnot zdroju za numerické, pokud
je parametr symbolic nastaven na false. SCSI _symbol z factor pripise k
vyslednym vyraziim spravnou mocninu komplexni proménné z tak aby predeslé
vytknuti mocnin z z matice mélo smysl. SCSI_z pow_inv_sub zpétné dosadi
mocniny z, které byly substituovany ve vektoru zdroji®. Slovnik s vysledky
je poté poslan zpét do aplikace GEEC.

SPython knihovna sympy pouzivé pro feseni soustavy rovnic bez-zlomkovou Gaussovu
elimina¢ni metodu.
5Bez substituce mocnin z vypocet trval mnohondsobné déle.
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5.3. Ukazky vypisu matice a vysledkii

Pokud bychom chtéli zjistit napéti na vétvich, sta¢i ndm odecist napéti na
uzlech, mezi kterymi se vétve nachazi. Problém je v tom, ze knihovna sympy
neni tak dobra v dpravé vyrazi jako Maple. Aby rozdily byly ¢lovékem citelné,
musel by byt vytvoren algoritmus, ktery pouziva elementarni tpravy vyrazi
(pro které mé sympy proprietarni pomocné funkce), v takové posloupnosti,
aby vyrazy komprimoval do nejjednodusiho tvaru. Toto bude v budoucnu
implementovano.

B 5.3 Ukazky vypisu matice a vysledkii

Matrix dimension: (16, 17)
[B 5] 0 1 8 1 i] 5] i} 0 i] (S 0 5] i] 5]
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Obrazek 5.9: Matice obvodu s dvéma kapacitory ze zac¢atku kapitoly

Na obrazku je vidét, ze posledni sloupec je pridruzeny vektor zdroji se
substituovanymi mocninami z. I kdyz dimenze matic vytvorenych metodou
MUM]1 jsou mensi nez u tableau, presto jsou matice velké a velmi ridké i pro
malé obvody. Proto je vyhodné pro spinané obvody pouzit modifikovanou
uzlovou metodu s dvéma grafy, kterd ma matice miniaturni a velmi husté. O
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5. Programova implementace

to je ale slozitéjsi jeji implementace.
Vysledky z maticové rovnice provedené pro AC typ analyzy s fazovou
definici [1/4, 3/4]:

[ 2 34
| L, Vz C,-Co-V c
{g(C1),: €.V, g(Cl);: —— ——— q(C2),: ————————— q(C2),: —
| C1:Z + CpZz - C, €1z + CpZz - C, C,
(
3/4 2 2
102 Ci Nz - Cqy W+ Cy:CaVez - CyeCaV
, q(51):: , q(81).: @, g(s2)
Z + L2 - Cy Ci2 + C3-Z - C»
3/4 2 2
z  (CyCaV-z - Cq:CaV) - Cy Mz +Cy V-CyCoVz
10 0, q(82),: . qv) g
2 2 Ci-2 + C3-Z - Cq
Ciyz + Cyz - Cs2
3/4
+ Cq-Ca-V Cy-V-Z
, Qi) 8, w(1)q: W, w(2)p: W, v(2): ¥, W(2)y —— M, v
Ci-Z + 022 - €y
34 ]
C,-V C,V-z |
(3);: ——————————— w(3)y: — -}
€.z +Caz - C, €,z + €,z - Cso

J

Obrazek 5.10: Vypis vSech vysledki v PyCharm konzoli pomoci funkce
sympy.pprint()

Funkce sympy.pprint sice vytvori docela pékny vypis, ale trochu ji ujizdi
mocniny, takze ¢lovék poté nevi, ke kterému symbolu mocnina patti. Jelikoz
je toto jen pro testovaci potieby, tak to nevadi. Kdyz GEEC dostane vysledny
slovnik, tak retézce obsahujici vysledné vyrazy prevede do LaTeX formy a
ukaze je v rozhrani.
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Kapitola 0
Statisticka data

Tato kapitola se zabyva poméry Casti vypoc¢tu naseho programu a puvodniho
algoritmu PraCAn (napsaném v systému Maple). Testovani bylo provedeno
na pocitacéi s procesorem AMD Ryzen 7 3700X s 8 logickymi jadry a 32GB
paméti s frekvenci 2400MHz. Pro vypocet maticové rovnice pouziva knihovna
sympy jako vychozi bez-zlomkovou Gaussovu eliminac¢ni metodu. Funkce
sympy.solve__linear _equations ndm nabizi také metodu LU rozkladu, ale ta
pri implementaci nefungovala, proto byla vyuzita vychozi metoda. Maple
m& implementovan vice metod a pravdépodobné ma lepsi optimalizaci a
heuristiky, které se zfejmé uplatnuji automaticky.

P1i porovnani se budeme k implementacim chovat jako k ¢erné skiince a
nebudem resit jakd metoda k vypoctu byla pouzita. Podstatné je, Ze metoda
k sestaveni maticové rovnice je stejna. Vytvorime tabulky, kde budou zapsany
vypocetni casy naseho programu a algoritmu PraCAn (u naseho programu
bude uveden cas sestaveni matice, ¢as vypocteni soustavy a celkovy cas
zavolani t¥idy). Zaroven budou porovnany dimenze matic napri¢ obvody.
Vsechny testy budou provedeny pro TF analyzu. Pro porovnani je pripraveno
pét nasledujicich obvodii:

S2
(2) 4)
3
10n =—C1 30n =—C3 sS4\ 2
S1 S2 51 (3) 2
._/L.
w e oo (14— S —0)
1 2
Q1 C1 c2 Vl 20n =—C2 40n =—=C4

Obrazek 6.1: Obvody #1 a #2

Obvod #1, #3 a #5 jsou dvoufazové. Obvod #2 a #4 maji faze tii.
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6. Statistickd data

c2
|
S2
(2) (3) A
2 o,
C1

Obrazek 6.2: Obvod #3

> e >
2 3

_—C3
S1 C1 C4 S2
1 2 3 7
(1) (2) | (3) (4) 4 | J (N
! ® 2
Vl Cc2 lE p— g}
25
Obrazek 6.3: Obvod #4
c3 S8
(1) 5% (10 H T(B) ,1/1'
1
s7\ 2
v
l cs @ i ©)
_ I I
c4 c2
[ H
I+
52 Al s3 c1
(4)._/11’_ + (3) G 7 ® S& o NG
A3 _ 2 I T 1
2
| S1 S4\ 1 S5\ 2 -
SV Y
- - [ 1
i

Obrazek 6.4: Obvod #5

Nyni spustime jednotlivé algoritmy a v kazdém snimame cCas pred zacatkem

funkce a ¢as po dokonéeni funkce (kazdy test byl spustén vicekrat a casy

byly zprumérovany). Tyto ¢asy odec¢teme a dostaneme vysledné Casy (¢asy v
sekundéch jsou zokrouhlené na t¥i desetinnd mista). Prvni tabulka popisuje
velikosti dimenzi matic obvodu a druh& vysledky testovani:
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6. Statisticka data

Cislo obvodu | Dimenze matice
16x16
42x42
22x22
57x57
70x70

Y | W N~

Tabulka 6.1: Porovnani velikosti matic 5 pouzitych obvodi

Nas program PraCAn
=, Generovani | Vypocet | Hlavni Hlavni
Cislo . o
obvodu matice soustavy | trida funkce

(s) (s) (s) (s)
1 0.01 0.055 0.079 0.015
2 0.081 0.442 0.586 0.047
3 0.019 0.053 0.077 0.016
4 0.162 1.41 1.661 0.062
5 0.5 4.486 5.025 0.063

Tabulka 6.2: Vysledky testovani ¢ast vypoctu na 5 ruznych obvodech

Z testovani je patrny nepomér ¢asu vypoctu (bohuzel i sestaveni matice,
které nebylo napséno nejefektivnéji) a velky néskok Maple algoritmu nad
dosavadni implementaci naseho programu, ale do budoucna hledime s opti-
mismem a budeme se snazit PraCAnu aspon priblizit jak z funkéniho tak i z
casového hlediska.

Nicméné je zajimavé, Ze ¢asy vypoctu nezavisi jen na velikosti celkové
matice, ale také na slozitosti a topologii obvodu.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této préace bylo napsat program na symbolickou analyzu idealizovanych
obvodi se spinanymi kapacitory a proudy a nahradit tak predchozi imple-
mentaci v jazyce Maple (PraCAn), kterd méla tuto roli v aplikaci na analyzu
obvodit GEEC. Diky pythonovské implementaci nebude aplikace zavisla na
licencovaném programu.

Vysledny program plni svoji tilohu pro valnou vétsinu obvodi se spinanymi
kapacitory a vysledky se shoduji s vysledky ptvodniho algoritmu. Avsak pro
obrovské obvody s proudovymi fizenymi zdroji selhavéa a vyskytuji se nesrov-
nalosti ve vysledcich. Metodologie hledani chyb spocivala v dukladné analyze
vysledné matice a nasledné upravé programu, pokud matice neodpovidala
teorii.

Analyza pro spinané proudy byla implementovana jen ¢astecné. Do bu-
doucna je potreba vymyslet efektivni model proudové pamétové bunky pro
modifikovanou uzlovou metodu s jednim grafem (ktera je v programu pouzita)
a zpusob jak bude spravné zapsana do maticové rovnice.

Pri paralelnim testovani na stejnych maticich dava knihovna sympy a
systém Maple stejné vysledky, ale lisi se vyznamné v case vypoctu. Maple
mé ziejmé ve svém arsendlu lepsi algoritmus / heuristiky na feseni soustavy
rovnic. Davod pro¢ knihovna sympy je o tolik pomalejsi jsem v této préci
nerozebiral. Nicméné vysledek prace povazuji za relativné dobry s ohledem
na moje zacatecnické dovednosti v jazyce python.

Do budoucna planuji naimplementovat zpétnou Z transformaci, opravit
analyzu spinanych kapacitori a pridat analyzu spinanych proudu kompletné.
Zaroven stoji za uvazeni implementace lepsi metody na sestaveni maticové
rovnice (modifikovand uzlovd metoda s dvéma grafy) a popfipadé pouzit
(pokud bude néjaké k dispozici) nebo naprogramovat lepsi metodu pro feseni
soustavy rovnic.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

SC Switched Capacitor

SI Switched current

DC Direct Current

AC Alternating Current

TF Transfer Function

MOS Metal Oxide Semiconductor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
A/D Analog to Digital

D/A Digital to Analog

IoT Internet of Things

KVL Kirchhoff Voltage Law

KCL Kirchhoff Current Law

PraCAn  Prague Circuit Analyser

GEEC Graphic Editor of Electrical Circuits

UNR Uzlové Nabojové Rovnice

ZMUN Zobecnéna Metoda Uzlovych Napéti

MUM1 Modifikované Uzlova Metoda s jednim grafem
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